中 国生 态 农业 学 报 2016 年 5 月 38248 第 5 期 mom 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, May 2016, 24(5): 600-607 SLUIC 


DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.151146 


水 稳 种 植 模式 对 水 稻 籽 粒 离子 组 的 影响 
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摘 要 mg. 细胞 、 器官 乃至 有 机 体内 所 有 矿质 元 素 的 组 合 称 为 离子 组 . 离子 组 是 植物 化 学 元 素 指 纹 ， 能 
够 定量 、 精 准 地 反映 环境 因子 驱动 下 植物 体 产生 的 无 机 化 学 响应 。 为 探求 不 同 种 植 模式 对 水 稳 将 粒 离子 组 的 
影响 ， 采 用 大 田 试验 , 研究 比较 了 长 期 常规 种 植 、 绿 色 蛙 稻 和 有 机 蛙 稻 3 种 水 稳 种 植 模式 水 稻 籽 粒 中 矿质 元 素 
含量 的 差异 和 元 素 间 的 相关 关系 ,并 探讨 了 土壤 中 可 利用 态 元 素 向 水 稻 籽 粒 中 的 转移 效率 。21 种 元 素 含 量 通 
过 高 通 量 元 素 分 析 电 感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 (ICP-MS) 测 定 ， 并 利用 主 成 分 分 析 和 方差 分 析 等 统计 方法 分 别 对 
数据 进行 综合 分 析 和 各 元 素 处 理 间 差异 分 析 。 结 果 表 明 ,， 各 元 素 在 水 稳 籽 粒 中 的 浓度 顺序 为 : K>P>Mg> 
Ca>Mn>Zn>Fe>Cu>Rb>Na>Ba>Mo>B>Ni>Sr>As>Cr>Cd>Se>Co>Cs。 主 成 分 分 析 结 果 表 明 , 不 同 水 稻 种 植 模 
式 对 水 稻 籽 粒 离子 组 有 显著 影响 ,第 1 主 成 分 占 总 变量 的 32.7%， 区 分 了 有 机 和 绿色 种 植 模式 ; 第 2 主 成 分 占 
EU Et E 不 同 水 稻 种 植 模式 对 水 稻 籽 粒 离子 组 有 显著 影响 。 
与 常规 种 植 相 比 ， 绿 色 蛙 稻 模 式 下 将 粒 第 1 ERA K, Na, Cs, Rb 含量 显著 增加 21%、31%、59%、72%, Mn, 
Cd 的 含量 显著 增加 2396. 441%, B 和 Cr 的 含量 显著 降低 63% 和 5196; 有 机 模式 下 水 稻 闻 粒 中 Co、Ni 和 Cd 
含量 分 别 增 加 60%、286% 和 488%, 而 Ca. B. Mo. Sr 和 Cr 的 含量 显著 降低 38%、60%、20%、27% 和 9696, 
而 同 主 族 元 素 间 的 竞争 并 未 发 现 . 因此 ， 从 水 稻 必 需 元 素 吸收 角度 出 发 ， 绿 色 蛙 稻 种 植 模式 优 于 有 机 和 和 常规 种 
植 模式 ; 但 绿色 和 有 机 蛙 稻 种 植 模式 对 一 些 非 必需 元 素 的 吸收 也 为 水 稻 食 品 安全 带 来 隐患 因此 ,科学 的 养分 
管理 和 合理 种 植 结构 的 调整 对 保证 水 稻 食 品 的 安全 有 非常 重要 的 意义 和 价值 。 

关键 词 水稻 ”种 植 模式 ”离子 组 ”水稻 将 粒 ” 主 成 分 分 析 ”食品 安全 
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Ionome of rice seed response to rice cultivation patterns 
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Abstract The elemental composition of a subcellular compartment, cell, tissue or organism is termed as ionome, which 
involves of all mineral elements of life, regardless of chemical forms these occur. Ionome is the inorganic chemical element 
fingerprint of plant that quantitatively and accurately reflects inorganic response of plants to environment stimuli. A field 
experiment was conducted to explore the differences and correlations of mineral elements in rice seeds cultivated in 
conventional cultivation ecosystem, green rice-frog ecosystem and organic rice-frog ecosystem under long-term management. 
The study also determined the transportability of available elements from soil to rice seeds to explore the correlation of 
elements between soil and rice seed. The concentrations of 21 mineral elements in the rice samples and soil were determined 


using high-throughput elemental analysis technology such as inductively coupled plasma optical emission and mass 
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spectrometry (ICP-MS). Statistical method used to profile multi-elemental composition, and principle component analysis 
(PCA) to discriminate differences among treatments. Then ANOVA analysis was used to compare the differences among 
treatments for each element. The results showed the ranked order of the concentrations of 21 elements in rice seeds was: 
potassium (K) > phosphorus (P) > magnesium (Mg) > calcium (Ca) > manganese (Mn) > zinc (Zn) > ion (Fe) > copper (Cu) > 
rubidium (Rb) > sodium (Na) > barium (Ba) > molybdenum (Mo) > boron (B) > nickel (Ni) > strontium (Sr) > arsenic (As) > 
chromium (Cr) > cadmium (Cd) > selenium (Se) > cobalt (Co) > cesium (Cs). PCA analysis showed that ionome of rice seeds 
was significantly affected by different cultivation patterns. The fist component accounted for 32.7% of the total variation, 
which separated organic rice-frog ecosystem from organic rice-frog ecosystem. The second component accounted for 27.1% of 
the total variation, which discriminated conventional cultivation system from the other two ecosystems. Compared with 
conventional cultivation, the concentrations of K, Na, Rb and Cs (which belonged to the first group of the periodic table), Mn 
and Cd in rice seeds significantly increased by 2196, 3196, 5996, 7296, 23% and 44196, respectively, in green rice-frog 
ecosystem. On the contrary, B and Cr decreased by 63% and 51% under green rice-frog ecosystem. The concentrations of Co, 
Ni and Cd in rice seeds increased by 60%, 286% and 48896, but Ca, B, Mo, Sr and Cr decreased by 38%, 6096, 2096, 27% and 
96% under organic rice-frog ecosystem. However, no competition was observed among element pairs in this study. Moreover, 
essential elements such as Zn, Cu and P had higher transportability from soil to rice seeds, while non-essential elements such 
as Na, Ba and Cs had lower transportability from soil to plant. Based on nutrient element accumulation in rice, the study 
showed that green rice-frog ecosystem was better than both organic rice-frog ecosystem and the conventional cultivation 
system. However, the uptake and accumulation of some non-essential elements in rice seeds under green rice-frog ecosystem 
and organic rice-frog ecosystem also put rice crops and food security at risk. Therefore, it was important to improve existing 
knowledge on scientific management of nutrients as well as reasonable adjustment of planting structures to ensure food 
security. 


Keywords Rice; Cultivated pattern; Ionome; Rice seed; Principle component analysis (PCA); Food security 


碱 解 气 、 速 效 磷 和 速效 钾 的 含量 IISIRISBUOR 
变 可 以 直接 或 者 间接 改变 土壤 溶液 中 元 素 的 可 利用 
性 ,进而 促进 或 抑制 植物 的 吸收 5。 种 养 结合 模式 的 


ZKf&(Oryza sativa) 是 我 国 种 植 面积 最 大 、 总 产 
量 最 高 的 粮食 作物 ， 对 保障 国家 粮食 安全 具有 重要 
作用 中 。 稳 米 中 除 含 有 大 量 的 碳水 化 合 物 、 蛋 白质 和 
农田 应 用 能 


脂肪 外 ,还 富 合 矿物 质 如 N、P、K、Meg 和 Cas", 
水 稳 在 生长 过 程 中 会 吸收 植物 必需 的 矿质 元 素 以 完 
成 其 生命 周期 ,同时 一 些 存在 于 土壤 中 的 非 必需 元 
素 也 会 被 作物 吸收 ， 再 经 过 植物 体内 运输 、 分 配 等 
最 终 在 籽粒 中 沉淀 ， 成 为 与 食品 安全 息息相关 的 一 
部 分 。 离 子 组 学 通过 利用 现代 高 通 量 的 元 素 分 析 手 
段 (如 ICP-MS) 来 研究 植物 必需 、 非 必需 元 素 吸收 和 
积累 的 机 理 ， 也 能 够 反映 生物 体 与 外 界 环境 的 互 作 
机 制 ， 在 现代 植物 营养 学 、 生 态 学 和 农产品 安全 等 
研究 领域 中 都 具有 重要 的 应 用 价值 5“]。 近 年 来 ， 绿 
色 农 业 和 有 机 农业 兴起 并 日 益 成 为 我 国 现代 农业 发 
展 的 新 方向 。 利 用 共生 互利 、 生 态 位 和 食物 链 等 生 
态 学 原理 形成 的 种 养 结合 的 如 “ 鸭 稻 共生 ”“ 蟹 稻 
共生 ”*、“ 鱼 稳 共 生 * 和 “ 蛙 稻 共生 ”等 农 牧 水 稻 生 产 模 
式 ， 是 我 国 水 稻 有 机 种 植 业 可 持续 发 展 的 重要 组 成 
部 分 "1。 国内 外 针对 不 同 种 植 模式 对 植株 内 N、P、 
K 等 大 量 元 素 的 影响 开展 了 大 量 的 研究 。 全 国明 等 外 
研究 表明 , 与 传统 化 学 农业 相 比 ， 鸭 稳 共 作 种 楚 模 
式 能 够 增加 稻米 中 Mn 和 Zn 的 含量 。 另 外 ， 有 机 种 
植 模 式 能 够 显著 提高 土壤 有 机 碳 含量 ,并 且 可 以 降 
低 土壤 容重 ， 动 物 凌 便 和 尸体 也 有 利于 增加 土壤 中 


减轻 化 肥 和 农药 的 用 量 ， 并 且 一 定 程 
度 上 降低 其 对 水 体 和 土壤 带 来 的 污染 ， 对 农产品 质 
量 和 环境 安全 有 重要 意义 。 

目前 国内 外 离子 组 学 的 研究 多 集中 于 模式 植物 
和 可 控 的 生长 环境 : Lahner 等 中 利用 离子 组 学 方法 ， 
分 析 了 包括 野生 型 在 内 的 大 约 13 000 个 拟 南 芥 
(Arabidopsis thaliana) B TR-R EJ 18 ATR, 并 且 分 离 
到 51 个 具有 显著 表 型 的 突变 体 。Sankaran 等 "9 通过 
对 豆 科 模 式 植 物 百 脉 根 (Medicago truncatula) BS Æ *R 
近 交 系 Jemalong-6 x DZA 315.16 的 大 量 籽 粒 离子 组 
的 研究 ,结合 复合 区 间 定 位 法 (CIM)， 对 其 矿质 元 素 
吸收 识别 了 46 种 QTLs， 对 研究 的 每 种 矿质 元 素 都 
找到 了 至 少 1 个 位 点 。White 等 上 利用 英国 洛桑 长 
期 定位 试验 研究 了 不 同 施肥 方式 对 被 子 植物 离子 组 
的 影响 ， 认 为 环境 和 植物 种 类 的 交互 作用 是 驱动 植 
物 地 上 部 P、K、Ni、Cu 和 Fe 变化 的 主要 因素 。 目 
前 对 于 自然 农田 生产 条 件 下 粮食 作物 离子 组 变化 的 
研究 鲜 有 报道 ， 对 粮食 作物 非 必需 元 素 、 有 害 元 素 
及 其 相互 关系 的 研究 还 比较 少 "”'。 基 于 此 ， 本 
试验 研究 了 有 机 蛙 稳 、 绿 色 蛙 稻 和 常规 种 植 模式 
对 水 稻 籽 粒 和 土壤 离子 组 的 影响 ， 并 对 水 稻 籽 粒 
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中 必需 元 素 、 非 必需 元 素 及 有 害 元 素 间 的 相互 关系 
及 其 与 土壤 可 溶性 离子 组 间 关 系 进行 分 析 ， 研 究 结 
果 对 保证 水 稻 产 品 安全 和 促进 水 稻田 间 管 理 、 合 理 
调节 农业 产业 结构 有 非常 重要 的 理论 意义 和 应 用 
价值 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2004 年 5 月 开始 在 上 海 市 青浦 现代 农业 
园区 内 进行 (E121.03°, N30.97°)。 该 地 区 属于 典型 的 
亚热带 潮湿 型 季风 气候 ,年 平均 气温 15.6 C, 年 平 
均 降 雨量 约 1 178.2 mmo 试验 地 土壤 类 型 为 湖沼 相 
沉积 物 起 源 的 青 柴 泥 水稻 土 ， 质地 重 壤土 。 至 2013 
年 已 连续 9 年 实行 夏季 水 稻 - 冬 季 紫 云 英 (4stragal1us 
sinicus) 的 轮作 模式 。 
12 ”试验 处 理 

试验 设置 3 种 种 植 模式 。1) 有 机 蛙 稻 (OR): 水 稻 
种 植 过 程 中 全 部 施用 有 机 肥 和 生物 农药 ， 并 在 稳 田 
中 放养 虎 纹 蛙 (Hoplobatrachu tigerinus) 以 控制 稻田 
虫害 , 减少 农药 的 使 用 ， 此 模式 已 通过 国家 认证 。 虎 
纹 蛙 在 6 月 30 日 放 入 田中 ,投放 密度 为 2.5 万 只 :hm， 
此 时 蛙 重 20 g 左 右 , 能 够 自行 捕食 田中 昆虫 ,水稻 
收割 前 20~25 d 捕 获 虎 纹 蛙 。 试 验 区 前 荐 种 植 豆 科 绿 


肥 紫 云 英 ， 在 9 月 中 下 旬 套 种 于 稻田 ,水 稻田 收割 
后 对 紫 云 英 进行 越冬 管理 ， 并 且 在 次 年 4 月 底 翻 耕 
泡 水 腐熟 ，67.5 kg(N).hm 全 部 还 田 作 为 稻田 有 机 
肥 来 源 之 一 ， 并 以 菜 籽 饼 94.5 kg(N).hm-、 桐 籽 饼 
36.0 kg(N).hm 和 生态 有 机 肥 “ 绿 先 机 ”( 南 京 绿 先 机 
生态 科技 有 限 公司 提供 ) 51.8 kg(N).hm “做 基肥 ， 绿 
先 机 36.5 kg(N).hm- 作为 分 药 肥 , 29.0 kg(N)-hm- 为 
穗 肥 。2) 绿 色 蛙 稻 (GR): 施用 有 机 无 机 混合 肥 ， 采 用 
少 部 分 农药 和 大 部 分 的 生物 农药 ， 稻 田中 放 人 少量 虎 
纹 蛙 ,投放 密度 为 1.5 万 只 .hm”， 此 模式 也 已 经 通过 
国家 认证 。 上 茬 作物 7.5 kg(N)-hm” 柴 云 英 全 部 还 田 并 
以 桐 籽 饼 6.0 kg(N)hm 和 绿 先 机 7.4 kg(N)-hm 做 基 
BE, 9.7 kg(N)-hm 尿素 作为 分 药 肥 , 2.8 kg(N)-hm"^ ER 
素 作 为 穗 肥 。3) 常 规 种 植 (CR): 同 农 民 常规 种 植 模式 ， 
施用 化 肥 和 农药 ; 基肥 施 BB 肥 5.0 kg(N)ehm^, 43&&BE 
施 BB 肥 75.0 kg(N)-hm^, 穗 肥 施 尿素 150 kg(N).hm >。 

田间 小 区 面积 1 600 m, 每 种 模式 4 个 重复 , 区 
组 间 随 机 排列 。 供 试 水 稳 品 种 为 “ 花 优 14”"。 所 有 处 
理 水 稳 均 于 每 年 5 月 28 日 ~6 月 2 日 移 栽 ,密度 为 
1.13x10? 株 .hm-, 11 月 1 一 4 日 收获 。 所 选 试验 地 最 初 
土壤 性 质 相 同 , 但 均 已 分 别 进行 了 9 a 的 试验 处 理 
(3 种 种 植 模式 )， 本 试验 水 稻 播 前 0~20 cm 土壤 基本 
理化 性 质 见 表 1。 


表 1 试验 前 不 同 水 称 种 植 模式 中 土壤 基本 性 质 
Table 1 Chemical properties of experimental soils of different rice cultivation patterns before the experiment 
总 4 2M zM 

种 植 模式 有 机 质 总 氮 HU 有 效 钾 

Cultivation dattera pH EC Organic matter Total N Available P Available K 

P (gkg ) (gkg )) (mgkg ) (mg'kg ) 

常规 种 植 Conventional cultivated rice (CR) 7.3 0.14 18.8 0.91 13.4 101.0 
绿色 蛙 稻 Green rice-frog (GR) 7.4 0.15 19.9 1.19 14.6 109.2 
有 机 蛙 稻 Organic rice-frog (OR) 7.5 0.19 25.1 1.35 16.8 127.2 


1.3 ”样品 采集 与 测定 

水 稻 种 植 前 采集 0~20 cm 土壤 样品 用 于 土壤 理 
化 性 质 的 测定 ; 2013 年 11 月 水 稳 成 熟 期 采取 各 小 区 
籽粒 样品 ， 在 80 ‘C 烘 至 恒 重 后 ,将 样品 粉碎 过 筛 ， 
用 于 测定 离子 组 。 称 取 50 mg 粉碎 后 的 水 稻 籽 粒 样品 
放 入 消解 管 ,加 入 60% 硝 酸 ( 分 析 纯 )2 mL 过 夜 ,然后 
在 DigiPREP 消 解 仪 (SCP Science, Quebec, Canada) 上 
消解 3 h, 之 后 加 入 0.5 mL 双氧水 进一步 消解 ， 至 溶 
液 变 为 透明 并 剩余 0.2 mL 左右 后 室温 冷却 ， 最 后 用 
2% 硝 酸 定 容 至 15 mL, JfFHICP-MS(ELAN, DRC-e; 
Perkin-Elmer, Waltham, MA, USADI ZEK, Mg. Ca, 
Mn, Fe. Cu. Zn B. Mo, Co, Na, Sr, Ba, Ni. 
Cd、Cr、Se、Cs、As 和 Rb 含量 。 同 时 在 各 小 区 中 间 
收取 长 势 均 匀 的 10~20 mr? 样 方 脱粒 晒 干 后 计 产 (191。 


水 稳 收 获 后 ,每 小 区 取 5 个 土 样 (0~20 cm), 混合 
均匀 后 过 2 mmóm3fz mr. BUXCEImIE2.0 g, 
使 用 1 moLL'BSEBERTZ40 mL 浸 提 ， 并 取 上 清 液 
5 mL 于 消解 仪 上 进行 消解 ， 过 程 和 植物 消解 过 程 一 
致 ， 最 后 用 2% 硝 酸 定 容 至 10 mL 并 使 用 ICP-MS 测 定 
TRAE, 

1.4 数据 分 析 

试验 数据 采用 Minitab 15 进 行 主 成 分 分 析 和 方 

差分 析 。 
2 结果 与 分 析 
21 不同 种 植 模式 对 土壤 可 溶性 矿质 元 素 的 影响 


从 表 2 可 以 看 出 , 与 常规 种 植 相 比 ,绿色 蛙 稻 种 
植 模式 土壤 中 交换 性 必需 元 素 K 和 Mn 的 合 量 分 别提 
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R2 不 同 种 植 模式 下 稳 田 土壤 可 溶性 矿质 元 素 含量 
Table 2 Available mineral elements contents in paddy soil under different rice cultivation patterns 
种 植 模式 P K Mg Ca Mn Fe Cu 
Cultivation pattern (mg:g ') (mg:g !) (mg:g ') (mg:g !) (mg:g ') (mg:g !) ugg’) 
CR 1.302+0.090a 0.066+0.001b 0.208+0.005b 1.39+0.17a 0.036+0.001c 1.08+0.09a 0.111+0.003a 
GR 1.225+0.106a 0.070+0.001a 0.21520.005ab 1.03+0.01b 0.052+0.001a 0.97+0.05a 0.083+0.005b 
OR 1.519+0.073a 0.063+0.001b 0.231+0.004a 1.13+0.02ab 0.045+0.001b 1.12+0.07a 0.112+0.003a 
种 植 模式 Zn B Mo Co Na Sr Ba 
Cultivation pattern (ugg ) ugg’) (ug:g ') (hg:g ') (hg:g ') ugg’) (ug:g ') 
CR 0.303+0.06a 0.025+0.00b 0.019+0.001a 0.023+0.002a 67.44+2.82b 4.45+0.20a 40.04+3.65a 
GR 0.230+0.01ab 0.023+0.00b 0.014+0.001b 0.022+0.002a 94.76+2.19a 4.64+0.05a 20.77+0.89b 
OR 0.134+0.01b 0.114+0.00a 0.014+0.001b 0.021+0.001a 72.73+0.92b 4.07+0.09b 24.40+1.46b 
种 植 模式 Ni Cd Cr Se Cs As Rb 
Cultivation pattern (ugg ) ugg’) agg’) (ng:g ) mgg’) ugg’) ugg’) 
CR 0.056+0.003a 0.017+0.001b 2.21+0.34a 1.54+0.22c 6.10+0.39b 0.013+0.001a 0.163+0.01b 
GR 0.038-0.001b 0.0172:0.000b 1.0240.26b 2.25x0.11b 10.83+0.69a 0.009+0.001b 0.353+0.01a 
OR 0.054+0.009ab 0.020+0.000a 2.99+0.22a 5.05+0.18a 4.78:x0.28c 0.013450.001a 0.135+0.00b 


同 列 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。Different small letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05. 


高 了 5% 和 45%，Ca 和 Cu 的 含量 分 别 降低 了 26% 和 
25%; 同时 可 交换 性 非 必 需 元 素 Sr、Na、Se、Cs 和 
Rb 的 含量 分 别 显 著 提 高 了 4%、40%、46%、77% 和 
116%， 而 Ba、Cr、As、Ni 和 Mo 的 含量 分 别 显著 降低 
了 48%、54%、30%、31% 和 26%。 有 机 蛙 稻 种 植 模 
式 与 常规 种 植 相 比 ,， 土壤 可 交换 性 必需 元 素 Mg、Mn 
和 B 分 别 显 著 增 加 了 11%、28% 和 348%， 可 交换 性 Zn 
显著 降低 了 55%; 可 交换 性 非 必需 元 素 Cd、Cr 和 Se 
则 分 别 增加 了 15%、35% 和 226%， 而 Ba 和 Mo 分 别 降 
低 39%、29%。 


22 ”水稻 籽 粒 中 21 种 矿质 元 素 含量 的 综合 分 析 


籽粒 中 的 浓度 顺序 为 : K>P>Mg>Ca>Mn>Zn>Fe> 
CU>Rb>Na>Ba>Mo>B>Ni>Sr>ASs>CT>Cd>Se>Co>CS， 
含量 从 最 高 的 K (2.69 mgg ) € &ÍÉKCs(1.95 ng.g ')。 
根据 图 1 发 现 ， 元 素 浓 度 和 变异 系数 间 呈 显著 的 指 
数 相 关 关系 (P<0.01)。 水 稻 籽 粒 中 元 素 浓 度 越 高 ， 其 

变异 系数 越 小 ， 如 P、K、Mg、Mn 和 Zn 等 ， 由 于 这 些 
元 素 均 为 植物 生长 的 必需 元 素 ， 任何 一 种 元 素 的 缺 
乏 都 能 直接 或 者 间接 抑制 植物 的 生长 发 育 ， 说 明 由 
于 植物 生理 和 养分 平衡 的 制约 ， 限制 元 素 在 植物 体 


内 含量 相对 稳定 ， 对 环境 因子 变化 的 响应 也 不 敏感 ; 
元 素 Cd、Cr、Se 和 Cs 等 元 素 浓度 相对 较 低 ， 


由 表 3 可 知 ， 综 合 3 种 种 植 模 式 ， 各 元 素 在 水 稻 异 系数 却 很 高 ， 说 明 这 些 非 必 需 元 素 在 植物 体内 
表 3 不 同 种 植 模式 下 水 稻 籽 粒 中 各 元 素 的 含量 
Table 3 Mineral elements contents of rice seeds under different rice cultivation patterns 
种 植 模式 P K Mg Ca Mn Fe Cu 
Cultivation pattern (mgg ^) (mgg) (mg:g ) (mg:g ) (mg:g ') (hg:g ) (ugg ) 
CR 2.524-0.08a 2.5840. 10b 0.956+0.03a 0.229+0.03a 0.032+0.001b 9.48+0.90a 3.57+0.20a 
GR 2.81+0.18a 3.13+0.18a 0.996+0.06a 0.159+0.01ab 0.040+0.002a 8.75+0.45a 3.66+0.26a 
OR 2.544-0.06a 2.4740.08b 0.91640.05a 0.14040.02b 0.03440.001b 9.404-0.95a 3.43+0.16a 
3EXj Average 2.63 2.69 0.952 0.169 0.035 9.20 3.54 
种 植 模式 Zn B Mo Co Na Sr Ba 
Cultivation pattern (hg.g !) ugg’) (ug:g )) (hg'g ) ugg’) (hg'g ) (ugg ) 
CR 26.534+2.67a  0.652+0.14a 0.469+0.02a 0.011+0.001b 1.65+0.08b 0.341+0.02a 0.770+0.05a 
GR 24.41+1.56a 0.241+0.07b — 0.41140.01ab 0.009+0.001b 2.16+0.08a 0.324+0.01a  0.65150.03a 
OR 27.43+0.42a  0.260:0.02b — 0.37340.03b 0.018+0.002a 1.4740.05a 0.248+0.02b 0.684+0.10a 
3EXj Average 26.28 0.398 0.418 0.013 1.73 0.302 0.706 
种 植 模式 Ni Cd Cr Se Cs As Rb 
Cultivation pattern (hg.g ) (ug:g ') gg’) (hg:g ') mgg’) (hg:g ') ugg’) 
CR 0.15940.01b 0.01740.00b —— 0.20240.01a 0.040+0.02a 1.54+0.18b 0.106+0.01a 2.36+0.02b 
GR 0.197-0.03b  0.090+0.00a  0.099+0.02b 0.050+0.01a 2.45+0.30a 0.109+0.02a 4.05+0.03a 
OR 0.61650.05a — 0.100-0.01a  0.006+0.01c 0.03120.01a 1.95:0.31b 0.07040.01a 2.5440.03b 
3EXj Average 0.336 0.069 0.092 0.039 1.95 0.094 2.88 
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1 水 稳 籽 粒 中 元 素 浓度 与 变异 系数 间 的 关系 
Fig.1 Correlations between concentrations (C) and coefficient 
variations of elements in rice seed 


不 稳定 ， 容 易 受 环境 因素 的 影响 ,符合 限制 元 素 稳 
定性 学 说 1。 根据 表 3 结 果 , 与 常规 种 植 模 式 相 比 ， 
绿色 蛙 稻 模式 水 稻 籽 粒 中 必需 元 素 K、Mn 含 量 提高 
了 21% 和 23%， 非 必需 元 素 Cd、Na、Cs、Rb 和 Ni 的 
合 量 提 高 了 441%、31%、59%、72% 和 24%, 但 B 和 Cr 
的 含量 显著 降低 63% 和 51%。 有 机 蛙 稳 模式 与 常规 种 
植 模式 相 比 非 必需 元 素 Cd、Co、Cs 和 Ni 的 含量 显著 提 
高 了 488%、60%、28% 和 286%, 而 Ca、B、Mo、Sr、 
Cr 的 含量 显著 降低 了 38%、60%、20%、27% 和 96%。 
2.3 ”不同 种 植 模式 下 水 稳 籽 粒 离子 组 的 主 成 分 分 析 
将 3 种 模式 各 重复 所 有 离子 组 数据 总 结 归纳 进 
行 主 成 分 分 析 ， 发 现 不 同 种 植 模式 对 水 稻 籽 粒 离子 
组 有 显著 的 影响 。 由 图 2 主 成 分 分 析 发 现 , 前 两 个 主 
成 分 的 累积 贡献 率 为 69.8%， 其 中 PC1 能 够 解释 总 体 


Q 
ur 
c 
N 
& 
CR-4 CR-3 
-2 o [e] 
[o 
CR-1 
zA CR-2P 
—4 -2 0 2 4 


PCI (32.796) 


2 3 种 种 植 模式 下 水 称 籽粒 中 21 元 素 主 成 分 分 析 图 
Fig.2 Principal component analysis for 21 elements in rice 
seeds under three cultivation patterns 

由 于 GR4 中 2 个 元 素 未 测 出 ,因此 进行 主 成 分 分 析 时 排除 
此 小 区 。GR4 is not available for the PCA analysis as 2 elements 
was not be detected in the plot. 


数据 32.7% 的 变异 ， 且 分 离 了 绿色 和 有 机 种 植 模式 ; 
PC2 解 释 总 数据 变异 的 27.1%， 且 清晰 区 分 了 有 机 、 
绿色 蛙 稳 模式 和 常规 模式 。 结 合 主 成 分 载荷 分 值 图 
3, 有 机 蛙 稻 模 式 中 以 第 | 组 Co、Ni 和 Cd 含量 的 变化 
为 主要 特征 ,绿色 蛙 稳 模式 中 以 第 1 中 组 Cs、Mn、Rb、 
P、K、Cu、Na、Mg、Se 和 Fe 等 的 变化 为 主要 特征 ， 常 
规模 式 中 以 第 川 组 As、Sr、Ca、Mo、Cr、B 和 Ba 等 
的 变化 为 主要 特征 。 
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3 3 种 种 植 模式 下 水 称 籽 粒 中 21 种 元 素 主 成 分 
分 析 载 荷 值 图 
Fig.3 Loading scores of the principle component analysis for 
2] elements in rice seeds under three cultivation patterns 
图 中 1 、 由 、 山 分 别 表示 水 稻 籽 粒 中 呈正 相关 的 3 组 元 素 。 


| Il, lll indicate three groups of elements which are positively 


correlated in rice seeds. 


2.4 PARERA ZKTSTS FERE LP E BS RUD] 

由 图 4 可 知 , 绿色 和 有 机 蛙 稳 种 植 模式 下 水 稳 
秸秆 和 籽粒 产量 分 别 较 常 规 种 植 模式 降低 了 15.3%、 
12.9% 和 12.4%、5. 896, 而 绿色 模式 和 有 机 模式 之 间 
差异 不 显著 。 
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4 不 同 种 植 模式 下 的 水 稻 秸秆 和 籽粒 产量 
Fig.4 Yields of straw and seed of rice under different rice 
cultivation patterns 
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3 讨论 与 结论 
3.1 种植 模式 对 土壤 -水 稳 系 统 离子 组 的 影响 

本 研究 表明 常规 种 植 模式 下 水 稳产 量 显著 高 于 
绿色 和 有 机 模式 ,说 明 常 规 种 植 模式 施用 化 肥 的 条 
件 下 ,作物 能 够 快速 吸收 、 利 用 化 肥 中 的 速效 养分 
进行 干 物质 积累 ， 并 且 除 草 剂 、 农 药 的 使 用 短期 内 
能 够 迅速 降低 病虫害 对 作物 的 影响 ; 绿色 和 有 机 蛙 
稳 种 植 模式 主要 使 用 有 机 肥 和 生物 农药 ， 养 分 在 土 
壤 中 释放 速度 较 慢 ， 对 于 作物 的 吸收 可 能 存在 一 定 
的 滞后 性 , 不 能 满足 作物 生长 对 养分 的 需求 ， 因 此 
仅 从 产量 角度 出 发 ， 绿 色 和 有 机 蛙 稻 种 植 模式 低 于 
常规 模式 。 在 本 研究 中 ,绿色 蛙 稻 种 植 模式 显著 增 
加 土壤 可 溶解 性 K、Mn、Na、Cs 和 Rb 的 含量 ,水 稻 
籽粒 中 K、Mn、Na、Cs 和 Rb 的 含量 也 同时 增加 。 说 
明 此 模式 下 水 稻 籽 粒 中 这 5$ 种 元 素 的 增加 是 由 土壤 
中 可 溶性 元 素 的 增加 引起 。 绿 色 蛙 稳 种 植 模式 以 有 
机 肥 桐 籽 饼 和 绿 先 机 为 基肥 ， 尿素 作为 追肥 ， 这 种 
有 机 无 机 结合 的 施肥 方式 有 利于 土壤 中 第 1 主 族 元 
素 的 溶解 释放 。 有 机 种 植 模式 下 ,土壤 中 Cd 和 B 的 合 
量 最 高 ， 而 Cs 的 含量 最 低 , 水 稳 籽 粒 中 Co、Ni 和 Cd 
的 合 量 最 高 。 一 方面 , 有 机 肥 中 含有 重金 属 Cd， 绿 色 
和 有 机 模式 中 长 期 有 机 肥大 量 投入 导致 的 土壤 Cd 积 
累 可 能 是 水 稻 籽 粒 Cd 的 来 源 之 一 上 后; 另 一 方面 ,， 施 
用 有 机 肥 能 够 增加 土壤 有 机 质 含 量 ， 大 分 子 有 机 质 
能 够 固定 土壤 中 的 Fe。、Cs 等 元 素 , 降低 其 在 土壤 溶 
液 中 的 活性 和 含量 ， 而 另外 一 些小 分 子 有 机 质 易 与 
Cd、Zn 等 元 素 歼 合 提高 其 活性 ， 易 通过 根系 进入 植 
物体 WI。 常规 种 植 模式 下 ,土壤 中 可 溶性 Ca、 
Ba 和 Ni 的 含量 最 高 ,而 水 稳 籽 粒 Ca、B 和 Mo 的 含量 
最 高 。 此 外 , 水 稻 籽 粒 中 Mg、Cu、Zn、Ba、Se 和 As 
的 含量 并 未 受到 种 植 模式 的 影响 。 

水 稻 作 为 人 类 的 主要 粮食 作物 ,籽粒 中 各 元 素 
的 含量 与 人 类 食品 安全 息息相关 。 大 量 、 微 量 必需 
元 素 对 人 体 正 常生 长 发 育 起 着 积极 作用 ， 一 些微 量 
元 素 如 Fe、Zn、Cu 等 还 是 酶 的 组 成 成 分 和 人 体 氧化 
还 原 反 应 的 激活 剂 ; 而 一 些 非 必需 元 素 , 如 Cd、Cs 
等 进入 人 体 后 则 会 与 必需 元 素 Ca 和 K、Na 等 竞争 结 
合 位 点 ， 进 而 引起 人 体 代 谢 的 紊乱 ,严重 时 甚至 危 
及 生命 。 绿 色 种 植 模式 能 够 增加 水 稻 籽 粒 中 K、Mn、 
Na\、Ni 等 人 体 必 需 元 素 的 含量 ， 降 低 Cr 的 含量 ， 从 元 
素 角 度 出 发 优 于 常规 种 植 模式 ; 另 一 方面 , 绿色 和 
有 机 种 植 模式 水 稻 籽 粒 中 Cd 的 显著 增加 为 水 稻 食 品 
的 安全 带 来 潜在 风险 , 虽然 尚未 达到 国标 食品 安全 
的 限 值 ， 但 在 生产 过 程 中 也 应 引起 高 度 重 视 。 因 此 ， 


从 水 稻 籽 粒 中 元 素 与 食品 安全 角度 出 发 ， 绿色 模式 
优 于 有 机 和 常规 模式 ， 但 今后 对 籽粒 品质 的 研究 中 
应 加 入 其 他 指标 进行 综合 评价 ， 以 得 出 更 为 客观 科 
学 的 结果 ; 利用 科学 的 肥料 管理 措施 对 水 稻 籽 粒 中 
必需 和 非 必需 元 素 进 行 调控 也 成 为 水 稳 离子 组 学 进 
一 步 研究 的 方向 。 
3.2 “元素 从 土壤 到 植物 的 转移 效率 

土壤 中 可 利用 元 素 (NH4-AC) 向 水 稻 籽 粒 转移 的 
效率 如 图 5 所 示 。 元 素 在 籽粒 中 含量 以 K 最 高 Cs 最 低 ， 
而 在 土壤 中 ,浓度 最 高 为 Ca, 最 低 为 Cr。K、Meg、 
Ca、Mn 等 在 土壤 和 籽粒 中 含量 均 很 高 ， 说 明 这 些 元 
素 在 土壤 和 植物 中 的 自然 丰 度 很 高 ， 并 且 在 土壤 - 
植物 和 植物 体内 非常 容易 转移 请 ]; 另外 一 些 植物 必 
需 的 元 素 如 Zn、Cu 和 P， 从 土壤 到 水 稻 籽 粒 中 的 移动 
性 也 非常 强 " ,说 明 植 物 会 主动 富 集 生长 必需 营 
元 素 ， 而 元 素 Na、Ba、Sr、Cs 等 非 必需 元 素 从 土壤 
到 植物 中 的 移动 性 较 差 。 


10000 


en 1000 + 


SU Bo oœ 
0.1 上 -2 Rb o Cu 
Co -éq Q Mo 
cs 9 Q oP 
L Pid O 
0.01 F5 J^ AS 
^ Opg 
01 上 n f n ， ， 
0.001 0.01 0.1 Į 10 100 
水 稻 籽 粒 元 素 含量 
Element concentration in rice seed (mg'kg ') 


Es 元 素 从 土壤 到 水 稻 籽 粒 中 的 转移 效率 

Fig.5 Transportability of elements from soil to rice seed 
3.3 ”元 素 间 的 生物 相关 性 

研究 表明 ， 多 种 元 素 在 模式 植物 拟 南 芥 突变 体 
和 酵母 中 能 够 形成 相互 关联 的 复杂 、 多 元 化 网 络 ， 
并 且 能 够 被 一 个 或 者 多 个 基因 共同 调控 (1 植物 需 
要 调控 体内 正 负离子 的 含量 来 保持 电 中 性 从 而 维持 
离子 组 成 和 代谢 活动 的 稳 态 ， 而 维持 体内 稳 态 的 元 
素 组 成 也 因 器 官 、 组 织 和 环境 影响 而 不 同 。 研 究 不 
同 环境 条 件 下 植物 某 部 位 中 元 素 的 关联 性 ,能 够 揭 
示 经 过 元 素 内 稳 态 基因 调控 的 元 素 间 的 相关 关系 1。 
图 3 揭示 了 水 稻 籽 粒 中 各 元 素 之 间 的 关系 ,图 中 射 
线 的 长 短 表 示 元 素 的 变异 ， 两 射线 之 间 的 夹 角 表 示 
两 元 素 的 相关 关系 ,其 中 锐角 表示 正 相 关 ， 即 元 素 
间 存 在 协同 运输 的 现象 , 直角 表示 无 相关 关系 ， 钝 
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角 表 示 负 相关 ， 即 元 素 间 存在 竞争 关系 ,图 中 元 素 
间 的 距离 越 近 , 说 明 两 元 素 间 最 可 能 共享 相同 的 调 
控 基因 [*”* ”1。 同 族 元 素 可 以 通过 相同 的 离子 通道 进 
入 植物 根系 , 而 转运 蛋白 不 能 识别 ， 因 此 同族 元 素 
在 进入 植物 体内 时 存在 竞争 ,如 K、Na、 Rb, Cst, 
有 研究 表明 ,在 大 豆 (Glycine max) 中 , K 和 Cs 在 被 植 
物 吸 收 和 转移 的 过 程 中 存在 着 非常 显著 的 竞争 关系 ， 
而 本 研究 与 前 人 研究 存在 一 定 的 矛盾 ， 在 第 2 组 中 
第 1 主 族 元 素 K、Na、Rb 和 Cs 之 间 为 显著 的 正 相关 关 
R, 而 与 Zn 呈 负 相关 关系 ,可 能 与 样本 数量 较 少 和 
土壤 环境 中 K 元 素 浓 度 较 低 有 关 0 0。 

主 成 分 分 析 显 示 第 1 组 和 第 3 组 的 元 素 间 存在 着 
显著 的 负 相 关 关 系 。 其 他 研究 也 发 现 , 相同 价 态 的 
元 素 竞 争 相 同 的 转运 通道 , 如 Mg”'、Cu”'、Fe”*、Cd” 
和 Ba” 在 植物 体内 的 运输 可 以 竞争 Ca” 的 通道 , Cd, 
Ni、Co 与 Ca 之 间 存 在 竞争 关系 “与 本 研究 结 
相似 。 而 在 第 3 组 中 Ca 和 Sr 的 显著 协同 运输 关系 与 其 
他 植物 内 的 相关 性 一 致 0>29。 植 物体 内 复杂 的 基因 
网 络 控制 着 元 素 的 吸收 、 转 运 和 代谢 ， 在 拟 南 芥 基 
因 组 中 有 2%~4% 与 植物 营养 元 素 和 非 必 需 元 素 的 调 
控 有 关 ， 而 大 部 分 营养 元 素 的 调控 基因 都 不 仅仅 只 
调控 1 个 元 素 ,， 因此 植物 体内 元 素 内 稳 态 的 调控 具 
有 很 强 的 关联 性 中 。 

综 上 所 述 , 不 同 种 植 模 式 对 水 稳 籽 粒 离 子 组 有 
非常 显著 的 影响 。 与 常规 种 植 相 比 ， 绿 色 蛙 稻 模 式 
显著 增加 了 K、Na、Cs、Rb、Mn 和 Cd 的 含量 ， 显 著 
降低 了 B 和 Cr 的 含量 。 有 机 蛙 稻 模 式 下 水 稳 籽 粒 中 
Co、Ni 和 Cd 含量 显著 增加 ，Ca、B、Mo、Sr 和 Cr 合 
量 显著 降 低 ， 而 同 主 族 元 素 间 的 竞争 在 水 稻 籽 粒 中 
并 未 发 现 。 从 水 稻 籽 粒 离子 组 角度 出 发 ， 绿 色 种 植 
模式 要 优 于 常规 和 有 机 种 植 模式 ， 而 绿色 和 有 机 种 
植 模式 中 非 必需 元 素 在 水 稳 中 的 积累 也 为 食品 安全 
带 来 风险 , 通过 控制 不 同 有 机 无 机 肥料 配 比 来 调控 
水 稻 籽 粒 营养 元 素 与 非 必 需 元 素 的 合 量 还 需 
步 的 研究 。 
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